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摘 要 :为 了 探究 高 - 低 载 荷 下 振动 疲劳 损伤 累积 的 规律 ,基于 振动 台 设 计 轴 向 振动 疲劳 试验 系统 ， 
针对 7050-T7451 铝 合 金 试 件 进行 轴 向 振动 疲劳 试验 ,同时 与 在 高 频 试 验 机 上 进行 的 常规 疲劳 试验 
结果 进行 对 比 。 结 果 表 明 :振动 疲劳 与 常规 疲劳 试验 中 均 表 现 出 “锻炼 ”效应 ;振动 疲劳 试验 中 增 大 
高 - 低 载 荷 幅 值 差 时 ,损伤 累积 值 逐 渐 增 加 “锻炼 ”效应 逐渐 明显 ;高 - 低 载荷 最 大 应 力 比 存在 临界 
值 0.483, 当 应 力 比 go' <0.483 时 ,振动 疲劳 加 载 相 较 于 常规 疲劳 加 载 ,表现 出 更 明显 的 “锻炼 ” 
关键 词 :高 - 低 载 荷 ;振动 疲劳 ;损伤 累积 ; 轴 向 元 件 ;“ 锻 炼 ” 效 应 
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Experimental study on Vibration fatigue damage 
accumulation under high-low load 
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Abstract :In order to explore the law of vibration fatigue damage accumulation under high-low load ,the 
axial Vibration fatigue test system is designed based on the vibration table. The axial vibration fatigue test is 
carried out on 7050-T7451 aluminum alloy specimens ,and the results are compared with the normal fa- 
tigue test results on the high frequency testing machine. The results show that both vibration fatigue and 
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normal fatigue tests show“coaxing effect”. In the vibration fatigue test, the cumulative damage values in- 
crease with the increase of the difference between high and low loading amplitudes ,the“coaxing effect”is 
gradually obvious; there is a critical value 0. 483 of the maximum stress ratio under high-low load; when 
the stress ratio go’ <0. 483 ,the vibration fatigue loading shows more obvious “ coaxing effect” than the nor- 
mal fatigue loading. 
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直升机 结构 在 飞行 过 程 中 承受 着 气动 交 变 载荷 
和 结构 振动 载荷 ,这 种 变 幅 循环 加 载 作用 下 的 疲劳 
是 直升机 上 常见 的 破坏 形式 。 同 时 复杂 载荷 环境 下 
导致 直升机 次 承 力 结构 局 部 共振 而 产生 的 振动 疲 
劳 ,成 为 近年 来 国内 直升机 多 起 破坏 故障 的 主要 原 
因 。 因 此 ,开展 有 关 人 金属 材料 在 变 幅 载荷 下 振动 疲 
劳损 伤 累积 规律 的 研究 是 非常 有 必要 的 。 

探究 变 幅 载荷 下 损伤 的 本 质 能 更 精确 地 预 估 结 
构 的 失效 寿命 "> , 变 幅 疲劳 损伤 是 目前 工程 问题 的 
研究 热点 之 一 。 根 据 当前 的 研究 成 果 , 疲 劳损 伤 累 
积 理论 可 分 为 两 类 :线性 损伤 累积 理论 及 非 线性 损 
伤 累 积 理论 ”” 。 其 中 ,线性 损伤 累积 理论 由 于 形式 
简单 ,运用 方便 等 特点 ,在 工程 实际 中 得 到 广泛 应 
用 。 基 于 线性 损伤 累积 理论 ,国内 外 学 者 通 过 理论 
和 起 验 等 方式 对 金属 变 幅 疲劳 开展 了 一 系列 研 
究 “”。 正 LASKA 等 中 针对 变 幅 载荷 推导 了 考虑 疲 
劳 载荷 块 转换 的 线性 损伤 累积 寿命 评估 表达 式 。 石 
碾 桐 等 "通过 进行 LTY12CZ 铝 合金 两 级 变 幅 加 载 疲 
劳 诚 验 ,对 复合 疲劳 寿命 预 估 模 型 与 Miner 线性 模 
贡 得 行 对 比 。 能 泓 车 、 王 瑞 杰 等 fo 对 拉 剪 电阻 点 
焊 弟 样 进行 两 级 变 幅 加 载 疲劳 试验 ,分 析 了 线性 损 
从 里 积 规律 和 载荷 幅 值 差异 对 于 损伤 累积 的 影响 。 
梁 普 宇 "" 、 周 蒙 蛟 !2 通过 设计 变 幅 加 载 试 验 ,得 到 
书 辣 预 加 载 条件 对 结构 钢 疲劳 寿命 的 影响 规律 。 王 
永 说 提出 了 估算 变 幅 疲劳 寿命 的 等 效 折算 法 ,可 
以 根据 需要 考虑 变 幅 疲劳 的 加 载 次 序 效应 ,从 而 提 
高 宕 命 预 测 的 准确 性 。 张 大 川 等 "对 LY12CZ 铝 
合 伶 薄 壁 圆 管 试 样 进行 拉 扭 复合 两 级 变 幅 循环 载荷 
试验 ,对 不 同 加 载 条 件 和 顺序 下 试 样 表现 出 的 疲劳 
损伤 特性 进行 对 比 与 分 析 。 谢 里 阳 等 "= 以 两 级 特 
环 载荷 下 的 疲劳 累积 试验 为 基础 ,分 析 了 常用 损伤 
累积 模型 的 缺陷 及 损伤 演化 规律 。 在 目前 已 有 的 文 
献 中 ,对 于 变 幅 常规 疲劳 加 载 下 损伤 累积 的 理论 和 
试验 研究 已 经 十 分 广泛 且 深 入 ,然而 对 于 变 幅 载荷 
中 有 关 振 动 疲劳 损伤 累积 的 规律 与 常规 疫 劳 相 比 ， 
有 何 差异 的 研究 尚未 见 相关 报道 。 

本 研究 以 典型 轴 向 金属 元 件 为 研究 对 象 ,进行 
高 - 低 幅 两 级 加 载 试 验 , 试 件 分 别 置 于 振动 疲劳 试验 
系统 和 常规 疲劳 试验 系统 中 ,基于 线性 损伤 累积 理 
论 , 分 析 高 - 低 载荷 下 振动 疲劳 与 常规 疲劳 的 损伤 累 
积 规律 。 
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1 试验 设计 


1.1 疲劳 试 件 


根据 航空 标准 《金属 材料 轴 向 疲劳 试验 方法 》 
(HB 5287 ) 设 计 如 图 1 所 示 的 轴 向 试 件 , 试 件 采用 
航空 用 典型 材料 7050-T7451 铝 合金 制造 ,室温 下 
7050-T7451 的 机 械 性 能 为 :弹性 模 量 & = 72 CPa ; 
强度 极限 go,= 520 MPa ; 届 服 极限 o,，= 465 MPa ; 
密度 p =2. 85 x 10 ”kg/m ; 泊 松 比 > = 0.33 。 试 件 
工作 段 直径 为 7 mm ,总 长 为 174 mm, 夹 持 端 长 度 为 
42 mm。 


和 


42 mm 90 mm 42 mm 


图 1 疲劳 试 件 尺 寸 图 


Fig.1 Geometric dimension of fatigue test specimen 
1.2 振动 疲劳 试验 系统 


金属 元 件 轴 向 振动 疲劳 试验 系统 "是 由 3+ 推 
力 电磁 振动 台 、 功 率 放大 器 、 振 动 控制 仪 .加 速度 传 
感 带 .数字 振动 控制 系统 等 组 成 ,如 图 2 所 示 。 计 算 
机 数字 振动 控制 系统 控制 整个 试验 过 程 ,对 激 振 频 
率 、 激 励 加 速度 、 响 应 加 速度 、 循 环 次 数 等 实时 采集 ; 
试 件 和 夹具 放置 在 电磁 振动 台 动 圈 上 ,通过 加 速度 
传感器 对 试 件 的 响应 进行 采集 和 分 析 。 

夹具 设计 需要 满足 如 下 条 件 :中 强度 满足 试验 
最 大 载荷 要 求 ,避免 在 试验 中 发 生 破坏 ;@ 轴 向 一 阶 
固有 频率 要 高 于 试 件 轴 向 一 阶 固 有 频率 2 倍 以 上 ， 
以 避免 试验 过 程 中 发 生 夹具 共振 ,保证 试验 结果 的 
精确 性 。 试 验 夹具 安装 如 图 3 所 示 , 配 重 质量 块 可 
用 于 调整 试验 共振 频率 , 限 位 杆 用 于 控制 试 件 及 配 
重 质 量 块 位 置 ,防止 试 件 发 生 断 裂 时 配 重 质 量 块 及 
试 件 甩 出 。 

振动 疲劳 试验 采用 共振 驻 留 的 试验 方式 进行 控 
制 ,控制 系统 自动 搜索 试 件 结构 的 一 阶 固 有 频率 ,并 
控制 电磁 振动 台 的 激励 载荷 频率 始终 保持 与 试 件 固 
有 频率 相同 ,在 该 频率 下 进行 共振 驻 留 试验 。 在 试 
件 工作 段 区 域 粘 贴 应变 片 , 配 重 质量 块 上 布置 响应 
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加 速度 传 感 涡 。 试 验 开 始 前 , 先 通过 基础 激励 进行 
响应 加 速度 与 应 变 关系 的 标定 。 标 定 目标 响应 从 
10g 开始 ,目标 响应 级 差 10g ,标定 至 目标 响应 70g 
结束 ,将 采集 的 每 一 级 沿 轴 向 应 变 均 值 通 过 公式 
ao = .换算 为 轴 向 应 力 ,最终 获得 响应 加 速度 -应 
力 曲 线 (a-o 曲线 ) ,如 图 4 所 示 。 


传感器 功率 放大 器 


数据 连接 线 


is 


功率 放大 器 


动 榨 制 仪 ”计算 机 


数据 “电磁 
连接 线 振动 台 


> 

泛 。 图 2 振动 疫 劳 试 验 系统 示意 图 及 实物 图 
© Fig.2 Schematic diagram and physical diagram 
SS 
a 

© 


试 件 


of vibration fatigue test system 


试验 夹具 
试 件 
配 重 质量 块 
限 位 杆 


加 速度 传感器 


图 3 试验 夹具 安装 实物 图 
Fig.3 Installation drawing of test specimen and fixture 
试验 过 程 中 不 再 关注 应 变 值 ,以 响应 加 速度 来 
表征 工作 段 应 力 , 这 可 避免 由 于 应 变 片 损坏 导致 数 
据 可 靠 性 受 影响 。 振 动 疲 劳 试验 以 试 件 工作 段 出 现 
裂纹 或 者 发 生 断 裂 作为 失效 判 据 。 
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a/lg 
图 4 试 件 工作 段 应 力 与 响应 加 速度 标定 结果 
Fig.4 Calibration results of stress and response acceleration 


in working section of test specimen 
1.3 常规 疲劳 试验 系统 


金属 元 件 轴 向 常规 疲劳 试验 在 如 图 5 所 示 的 高 
频 疲 劳 试 验 机 上 进行 ,高 频 疲 劳 试验 机 的 静态 载荷 
误差 < +1% ,动态 载荷 误差 和 上 3% 。 试 验 过 程 中 
通过 调整 夸 码 的 重量 来 控制 试验 频率 。 本 研究 中 控 
制 常规 疲劳 试验 频率 /= 80 Hz, 同 样 以 试 件 工作 有 段 
出 现 裂 纹 或 者 发 生 断 裂 作为 失效 判 据 。 
一 -一 


5 高 频 疲劳 试验 机 


Fig.5 High frequency fatigue testing machine 


1.4 确定 试验 载荷 谱 


为 研究 高 - 低 载 荷 下 振动 疲劳 损伤 累积 的 规律 ， 
将 试验 内 容 分 为 两 个 部 分 :等 幅 载 和 荷 试 验 和 高 - 低 载 
荷 试 验 。 等 幅 载 荷 试验 载荷 谱 如 图 6(a) 所 示 , 试 验 
加 载 应力 比 R= -1。 通 过 等 幅 载荷 试验 测定 7050- 
T7451 材料 振动 疲劳 5-N 曲线 及 和 常规 疲劳 S-V 曲 
线 ,其 中 振动 疲劳 5-N 曲线 通过 1. 2 节 所 示 试 验 系 
统 测定 ,而 常规 疲劳 5$-N 曲线 通过 1. 3 节 所 示 试 验 
系统 测定 。 高 - 低 载 荷 试 验 载荷 谱 如 图 6(b) 所 示 ， 
试验 时 首先 在 第 一 级 应 力 下 循环 一 定 次 数 ,之 后 在 
第 二 级 载荷 下 加 载 直 至 试 件 失效 ;为 接近 实际 工 况 ， 
选取 两 级 载荷 为 不 同 应 力 比 ,本 试验 中 设 定 第 一 级 
应 力 比 R=0.06, 第 二 级 应 力 比 R= -1。 
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(a) 等 幅 载荷 


(b) 高 - 低 载荷 
图 6 试验 载荷 谱 示意 图 


Fig.6 Schematic diagram of test load spectrum 


200 试 验 结果 与 分 析 


2GN 中 值 S-N 曲线 


“等 幅 载荷 振动 疲劳 试验 共 完 成 有 效 件 26 件 , 分 
别 当 用 成 组 法 在 3 个 应 力 水 平 下 完成 15 件 ,采用 升 
队 活 完成 11 件 ,试验 结果 如 表 1 所 示 。 

eb 表 1 等 幅 载 荷 下 振动 疲劳 试验 结果 
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Tab.1 Vibration fatigue test results under 
constant amplitude load 
人 必 Ne yy 
序号 ee 循环 次 数 | 序号 ee“ 循环 次 数 

1 255 102 421 14 200 232 506 
2 235 102 588 15 200 186 636 
3 255 167 990 16 171 301 884 
4 255 94 839 17 164 9 523 451 
5 235 131 425 18 164 361 652 
6 235 143 117 19 164 10 000 000 
7 235 189 982 20 157 740 972 
8 235 193 149 21 157 10 000 000 
9 2335 109 930 22 157 10 000 000 
10 235 132 249 23 150 992 435 
11 200 292 392 24 150 10 000 000 
12 200 265 832 25 150 9 838 305 
13 200 828 732 26 143 10 000 000 
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轴 疝 振动 疲劳 试验 过 程 中 始终 保持 激励 加 速度 
不 变 ,根据 试验 开始 前 的 a-o 曲线 标定 关系 ,将 激励 
加 速度 转换 为 初始 名 义 应 力 ,通过 初始 名 义 应 力 来 
表征 应 力 水 平 。 

等 幅 载 往常 规 疲 劳 试验 共 完 成 有 效 件 25 件 ,分 
别 采用 成 组 法 在 3 个 应 力 水 平 下 完成 15 件 , 采 用 升 
降 法 完成 10 件 ,同样 通过 初始 名 义 应 力 来 表征 应 力 
水 平 ,试验 结果 如 表 2 所 示 。 

表 2 等 幅 载 荷 下 常规 疲劳 试验 结果 


Tab.2 Normal fatigue test results under constant amplitude load 


初始 名 义 初始 名 义 

上 让 方 AM 循环 次 数 应 力 /MPa 循环 次 数 
1 255 61 800 14 200 1 068 200 
2 255 65 100 15 200 725 600 
3 253 67 400 16 171 3 220 500 
4 255 66 500 17 164 6 648 900 
§ 255 76 800 18 164 10 000 000 
6 235 79 800 19 164 7 246 600 
7 235 186 000 20 157 3 200 800 
8 233 123 100 21 157 2 022 400 
9 235 90 400 22 157 10 000 000 
10 233 85 600 23 157 10 000 000 
11 200 388 500 24 150 10 000 000 
12 200 440 700 25 150 10 000 000 
13 200 213 800 过 一 = 


振动 疲劳 和 常规 疲劳 试验 过 程 中 试 件 工 作 段 最 
大 应 力 变化 不 超过 5% ,通过 初始 名 义 应 力 5 与 到 
破坏 时 的 寿命 NN 之 间 的 关系 来 描述 材料 的 疲劳 性 
能 , 即 S-N 曲线 。 通 常 采用 三 参数 过 函数 拟 合 方式 
给 出 试 件 的 5-N 曲线 表达 式 ， 
lgV =a-bxlg(S, -5S,) (1) 
式 中 :a \S。 为 材料 参数 ; V 为 寿命 ;Se 为 最 大 应 
力 。 对 试 件 在 振动 疲劳 试验 系统 及 常规 疲劳 试验 系 
统 下 的 试验 数据 进行 拟 合 ,得 到 表 3 结果 。 
表 3 5-N 曲线 参数 拟 合 结果 
Tab.3 Fitting results of S$-WN curve parameters 


leN=a-bxlgcSs -5S) 


max oo 


试验 项 目 
a b Su /MPa 
振动 疲劳 试验 7.59 1.26 153 
常规 疲劳 试验 12. 06 3. 46 130 
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2.2 高 - 低 载荷 试验 结果 


高 - 低 载荷 试验 共 得 到 31 个 试验 数据 ,第 一 级 
加 载 最 大 应 力 460 MPa ,应 力 比 为 0.06 , 共 循 环 5 000 
次 ,试验 在 常规 疲劳 试验 系统 完成 ;随后 将 试 件 分 别 
置 于 振动 疲劳 试验 系统 和 常规 疲劳 试验 系统 ,各 完 
成 3 个 应 力 水 平 下 的 第 二 级 加 载 试验 ,试验 结果 见 
表 4~ 表 5。 
表 4 高 - 低 载荷 下 振动 疲劳 试验 结果 


Tab.4 Vibration fatigue test results under high-low load 


第 二 级 加 载 。 第 二 级 加 载 。 
ee 、 、 循环 循环 
序号 初始 名 义 | 序号 初始 名 义 
次 数 次 数 
应 力 /MPa 应 力 /MPa 
= 240 91 240 9 220 223 227 
240 112335 | 10 220 175 161 
1 240 134497 | 11 200 404 970 
™ 
[ee 240 144053 | 12 200 495 834 
下 240 44 768 13 200 536 517 
C9 220 107835 | 14 200 415 298 
CY 220 245 639 15 200 386 649 
CY 220 293 883 | 16 二 = 
伍 表 5 高 - 低 载 荷 下 常规 疲劳 试验 结果 
[1 J 
SAab. 5 Normal fatigue test results under high-low load 
tS 第 二 级 加 载 第 二 级 加 载 
、 、 循环 、 循环 
初始 名 义 ”| 序号 。 初始 名 义 
次 数 次 数 
二 应力/MPa 应 力 /MPa 
240 120 800 9 220 212 000 
2 240 127800 | 10 220 148 300 
k 240 149200 | 11 220 172 800 
4 240 111900 | 12 200 682 800 
5 240 143 900 | 13 200 284 200 
6 好 0 256400 | 14 200 401 400 
7 220 181 500 | 15 200 470 000 
8 220 205 500 | 16 200 202 000 


部 分 试 件 最 终 破坏 形式 如 图 7 所 示 , 由 于 工作 
段 横 截 面积 最 小 ,在 承受 轴 癌 载荷 作用 时 工作 段 轴 
向 名 义 应 力 最 大 ,因此 振动 疲劳 及 常规 疲劳 试验 破 
坏 模式 均 为 试 件 工作 段 出 现 裂纹 或 者 发 生 断 裂 。 


7 试 件 破坏 图 片 


Fig.7 Failure picture of test specimens 


3 ”损伤 累积 分 析 


在 疲劳 损伤 累积 理论 的 研究 中 ,MINERL2I 首先 
提出 了 线性 损伤 累积 理论 ,线性 损伤 累积 模型 假设 
损伤 与 结构 循环 次 数 呈 线性 关系 , 即 


Dp= YN (2) 
式 中 :D 是 损伤 变量 ;n 是 某 一 载荷 下 的 循环 数 ;N, 
为 相同 载荷 下 的 构件 失效 循环 数 。Miner 线性 损伤 
理论 认为 不 同 次 序 造成 的 损伤 可 以 独立 地 根据 时 间 
先后 顺序 进行 释 加 直至 失效 。 它 虽然 没有 考虑 载荷 
次 序 对 损伤 累积 的 影响 ,但 具有 形式 简单 ,计算 简便 
等 特点 ,因此 仍 广泛 运用 于 工程 计算 当中 。 大 量 实 
验 研究 表明 ,D 与 应 力 水 平 的 大 小 .先后 加 载 次 序 及 
材料 类 型 等 因素 有 关 , 大 致 在 0.5 ~3.5 的 范围 内 
变化 2 。 
本 研究 进行 的 振动 疲劳 及 常规 疲劳 试验 均 施加 
轴 向 疲劳 载荷 ,工作 段 名 义 应 力 本 质 上 相同 ,并 且 失 
效 模式 一 致 , 因 此 可 假设 两 种 加 载 形 式 下 试 件 损伤 
累积 与 循环 次 数 均 呈 线性 关系 。 本 研究 基于 线性 损 
伤 累积 理论 ,采用 等 幅 载 荷 及 高 - 低 载荷 试验 结 
进行 损伤 累积 分 析 , 表 6 为 试验 结果 。 其 中 N, 为 最 
大 应 力 460 MPa ,应 力 比 为 0. 06 时 的 等 幅 常 规 疲劳 
加 载 试验 时 的 中 值 寿命 20 990 次 ;入 ,为 依据 表 3 试 
验 拟 合 结果 得 到 分 别 在 振动 疲劳 和 常规 疲劳 试验 加 
载 下 不 同 应 力 水 平 对 应 的 试验 寿命 。 取 第 一 级 加 载 
最 大 应 力 与 第 二 级 加 载 最 大 应 力 的 比值 r' ,结合 振 
动 疲劳 及 常规 疲劳 下 的 损伤 累积 值 也 ,最 终 获得 高 - 
低 载 荷 下 振动 疲劳 与 常规 疲劳 的 损伤 累积 规律 ,如 
图 8 所 示 。 
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表 6 高 - 低 载荷 下 损伤 累积 结果 
Tab.6 Damage accumulation results under high-low load 
下 N n/N, 而 N, n/N, 站 AN + n/N 
振动 疲劳 试验 ”0.52 5 000 20 990 0.238 118 709 140 025 0. 848 1.086 
0.48 5 000 20 990 0.238 198 008 194 601 1.018 1.256 
0.43 5 000 20 990 0.238 444 226 304 198 1.460 1.698 
常规 疲劳 试验 ”0.52 5 000 20 990 0.238 129 973 99 262 1.309 1.548 
0.48 5 000 20 990 0.238 193 169 198 756 0.972 1.210 
0.43 5 000 20 990 0.238 374 791 474 199 0.790 1.028 
1 4 结论 
1.7 


一 一 常规 疲劳 试验 
- - -振动 疲劳 试验 
044 046 048 050 052 0.54 


F 


©O 
图 3 高 - 低 载 荷 下 振动 疲劳 与 常规 疲劳 的 损伤 累积 规律 


辽 jg. 8 Damage accumulation law of vibration fatigue and 


normal fatigue under high-low load 
民 据 表 6 结果 可 知 , 试 件 在 高 - 低 载荷 的 作用 
倍 振 动 疫 劳 与 常规 疲劳 试验 中 的 损伤 累积 值 均 大 
于 二 ,说 明 前 一 级 高 应 力 水 平 疲劳 加 载 对 后 一 级 低 
应 为 水 平 加 载 的 影响 表现 为 寿命 延长 , 即 出 现 “ 锻 
类 司 应 。“ 银 庶 " 效 应 是 由 于 非 扩展 裂纹 尖端 附近 
区 蜂 受 到 强化 所 致 。“ 锯 炼 ”效应 受 应 力 水 平 影响 ， 
当时 期 载荷 较 小 时 ,“ 银 炼 "效应 明显 表现 为 疲劳 极 
限 的 提高 和 寿命 的 延长 2 。 由 图 8 可 知 ,在 两 级 高 - 
低 载 荷 下 ,常规 疲劳 试验 中 ,损伤 累积 值 随 着 两 级 加 
载 最 大 应 力 比 的 增加 而 增加 , 即 增 大 两 级 加 载 的 载 
荷 幅 值 差 ,损伤 累积 值 呈 减 小 趋势 “锻炼 "效应 逐 
渐 减 弱 ; 而 在 振动 疲劳 试验 中 ,损伤 累积 值 随 两 级 加 
载 应 力 比 的 变化 表现 出 完全 相反 的 趋势 , 即 增 大 两 
级 加 载 的 载荷 幅 值 差 时 ,损伤 累积 值 逐 渐 增 加 ,“ 银 
炼 ? 效 应 逐渐 明显 。 
由 图 8 还 可 得 知 ,振动 疲劳 与 常规 疲劳 试验 中 ， 
两 级 加 载 最 大 应 力 比 存在 临界 值 0. 483 , 当 应 力 比 
o>0.483 时 ,振动 疲劳 加 载 时 损伤 累积 要 快 于 常 
规 疲劳 加 载 , 即 常规 疲劳 加 载 时 表现 出 更 明显 的 “ 锯 
炼 ”效应 ;而 当 应 力 比 gog <0.483 时 ,常规 疲劳 加 载 
时 损伤 累积 要 快 于 振动 疲劳 加 载 , 即 振动 疲劳 加 载 
时 表现 出 更 明显 的 “锻炼 ”效应 。 


1) 通 过 进行 高 - 低 载荷 下 的 振动 疲劳 试验 和 和 常 
规 疲劳 试验 ,基于 线性 损伤 累积 理论 ,发 现 试验 结 
时 损伤 累积 值 均 大 于 1 ,表现 出 “锻炼 "效应 。 

2) 在 高 - 低 载 荷 下 ,常规 疲劳 试验 中 增 大 两 级 加 
载 的 载荷 幅 值 差 ,损伤 累积 值 呈 减 小 趋势 ;而 在 振动 
疲劳 试验 中 增 大 两 级 加 载 的 载荷 幅 值 差 时 ,损伤 累 
积 值 逐 渐 增 加 “锻炼 ”效应 逐渐 明显 。 

3) 高 - 低 载 答 最 大 应 力 比 存在 临界 值 0.483 , 当 
应 力 比 og >0.483 时 ,常规 疲劳 加 载 表现 出 更 明显 
的 “锻炼 ”效应 ;而 当 应 力 比 co”<0.483 时 ,振动 疲 
劳 加 载 表 现 出 更 明显 的 “锻炼 ”效应 。 
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